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嵌入式应用系统中高速犘犆犅设计

技术的研究及实现

李俊杰，曹旭东，梁华庆
（中国石油大学 （北京）地球物理与信息工程学院，北京　１０２２４９）

摘要：为了能够消除高速ＰＣＢ技术中信号完整性的问题，需要在高速ＰＣＢ设计过程中解决时序、噪声、电磁干扰等关键问题；通

过对嵌入式ＲＴＵ的高速ＰＣＢ设计过程中出现的串扰、电磁干扰、振铃和电源完整性等信号问题的研究，提出削弱或消除以上噪声的方

法；用ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ、ＰＡＤＳ软件绘制电路原理图和ＰＣＢ，借助 ＨｙｐｅｒＬｙｎｘ和ＡＤＳ仿真软件进行前端和后端可靠性验证，根据仿真

结果确定元器件和接插件的布局以及走线规则，最后通过对完成布线的ＰＣＢ进行信号完整性验证；设计的嵌入式ＲＴＵ电路板通过电磁

兼容测试，表明该方法能够有效抑制噪声，增强高速数字电路设计的稳定性，提高产品设计的成功率，对从事相关工作的人员有很重要

的参考价值，在智能设备的升级替换和推进物联网的建设方面有重要的借鉴作用。

关键词：高速ＰＣＢ；信号完整性；嵌入式；ＲＴＵ
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０　引言

现代的电子系统向着封装小、规模大、速度快的趋势发

展，与此同时，超大规模集成电路中，芯片的密度越来越大，

这就不可避免的会带来一些问题，即如何分析和处理高速电路

设计中互连线和叠层特征等因素。当今电子产品的时钟频率达

到几百上千 ＭＨｚ，信号的上升沿和下降沿变的越来越陡，因

此，设计此类产品时，ＰＣＢ的布局布线规则和板材介电常数

对系统的电气特性至关重要。

高速ＰＣＢ电路设计是当前众多电子产品研发的必要流程

和重要环节，时序问题、噪声干扰、电磁滋扰等是高速ＰＣＢ

电路设计的主要难题，这些问题的解决将关系到系统设计的正

常运行。

国内在高速电路板绘制方面的研究起步相对较晚，ＥＤＡ

生产厂商的软件分析能力和设计优化流程还不完善，研发设计

高速ＰＣＢ电路需要投入大量的人力和财力。如果仍然采用传

统的设计方法，生产出来的产品可靠性小、成功率低。因此，

嵌入式应用系统中高速ＰＣＢ的研究具有很高的实用价值和广

阔的市场前景。

１　系统方案设计

图１所示为嵌入式ＲＴＵ的功能框架，可以看出系统采用

的是自上而下的通信结构，数据采集层包含电能单元、传感器

单元和模拟量测量单元等；数据传输层的设备是网关，它通过

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接收工程中心的命令调控上传数据采集层的数据；数

据处理层由ＡＰＰ监控软件实现，实时处理、存储和分析数据，

并将数据曲线面向用户操作界面，提高了数据采集的灵活性和

管理效率。

２　犚犜犝系统硬件构架

本嵌 入 式 物 联 网 ＲＴＵ 系 统 硬 件 主 要 由 ＵＳＢ２．０、

ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３处理器、ＣＡＮ、ＳＤＲＡＭ、ＮａｎｄＦｌａｓｈ、Ｄａｔａ

Ｆｌａｓｈ、以太网控制器、时钟芯片、ＲＳ２３２／４８５接口、电源管理

和数据采集部分组成。

该设计支持Ｌｉｎｕｘ操作系统，管理内存和设备的能力更

强，可以实现复杂算法和通信协议的多任务实时性调度［２］，负

责网络连接、数据通信、配置采集设备等功能。图２是本文设

计的ＲＴＵ电路板。
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图１　嵌入式ＲＴＵ功能结构

图２　物联网ＲＴＵ六层电路板

该系统支持ＩＰｖ６和ＩＰｖ４双栈协议，可以满足数据传输的

及时性与实时性；在数据存储方面，满足在通信阻断下的本地

存储，存储空间为８Ｍ；在通信接口方面，具备ＲＳ４８５、ＲＳ２３２、

ＣＡＮ总线等多种不同现场数据通信接口，支持 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ数

据通信协议，可满足不同接口、不同通信速率的需求。

３　犚犜犝系统犘犆犅设计

３１　系统犘犆犅叠层设计

ＰＣＢ叠层通常是２－３２层，根据设计的难易程度选择。该

ＲＴＵ电路系统中元器件的封装密集、布局布线空间小、信号

频率高等因素决定设置六层ＰＣＢ，由上到下为 Ｔｏｐ电气层、

电源网络内电层、信号电气层 （ＩｎｎｅｒＳｉｇｎａｌ１）、信号电气层

（ＩｎｎｅｒＳｉｇｎａｌ２）、地网络内电层、Ｂｏｔｔｏｍ电气层。本系统中的

ＦＬＡＳＨ和ＳＤＲＡＭ都选为带状线结构，布线在ＰＣＢ叠层参数

中的ＩｎｎｅｒＳｉｇｎａｌ１和ＩｎｎｅｒＳｉｇｎａｌ２两层。

３２　系统犘犆犅约束规则制定

高速ＰＣＢ电路设计过程中，信号线布线的间距、线长、

线宽以及环路的就近处理将很大程度的影响到阻抗连续性和

ＥＭＩ等。元器件布局和布线的好坏关系到最终设计能否成功，

因此必须合理制定ＰＣＢ的约束规则。

ＨｙｐｅｒＬｙｎｘ具有干扰图表分析功能，可以采用ＩＢＩＳ模型

精确模拟有损传输、差分信号和随频率变化的过孔模型［４］。利

用其中的Ｌｉｎｅ对系统中的主要网络在布线前仿真，改善高速

ＰＣＢ中的叠层结构和布线阻抗，根据仿真结果设计高速ＰＣＢ

网络的布线规则，提高设计效率。

３．２．１　阻抗控制规则

图３为本设计中主控芯片 ＡＲＭ９与存储芯片ＳＤＲＡＭ 之

间的重要信号ＥＢＩＯ＿Ｄ０－ＤＱ０的Ｌｉｎｅ仿真原理图。

指派 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３ 的 ＥＢＩＯ ＿Ｄ０ 管 脚 为 驱 动 端，

Ｋ４Ｓ５６１６３２Ｈ的ＤＱ０管脚为接收端，传输线类型选择带状线

（Ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ），线宽０．１２ｍｍ，线长７６ｍｍ，与上下两个参考层

的距离为０．２５ｍｍ，驱动端输入２２０ＭＨｚ的激励源。

图３　Ｌｉｎｅ仿真原理图

由于本设计的时序比较繁琐，因此在设计中布线长度延迟

必须小于速率的１／６，板材选用电容率为４．３的，计算得信号

延迟１．４７×１０８ｍ／ｓ。查看驱动端ＩＢＩＳ文件中上升沿ｄｖ／ｄｔ＿ｒ

一般为１．４３ｎｓ，因此走线最长为１／６×１．４×５．７９＝３４ｍｍ，

根据反复试验，得出最小振铃的走线为８．８９ｍｍ。

根据设计的规则，带状信号线的阻抗是５２．７Ω，驱动侧

的Ｉ／０阻抗是９．６Ω，由此可得串联电阻的阻值为４３．１Ω。

３．２．２　布线参数规则

高速ＰＣＢ电路在设计过程中，必须要注意控制高速信号

的串扰布线，制定布线约束规则。在Ｌｉｎｅ仿真原理图中配置

三条关键信号线ＥＢＩＯ＿Ｄ０－ＤＱ０、ＥＢＩＯ＿Ｄ１－ＤＱ１、ＥＢＩＯ

＿Ｄ２－ＤＱ２，布线都在Ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ层，与电源内电层和地内电

层的距离分别为０．２５４ｍｍ和０．５０８ｍｍ，线宽为０．１２ｍｍ，

线间距为３．０５ｍｍ，耦合布线长度为８．８９ｍｍ，设计目标是

串扰强度不超过１６５ｍＶ，仿真结果如图４所示。

图４　串扰仿真图

图４中，由信号线向外散射的线条是电场线，以信号线为

中心的环形线是磁场线，可见，串扰是容性耦合和感性耦合噪

声的叠加。根据设计原理，适当加大三根信号线的距离可以消

除串扰的噪声，但是由于布线密度大，调整信号线的距离会加

大布线的面积，因此，在保持ＰＣＢ电路板大小不变的情况下，

不仅需要最大程度的改变线与线之间的距离，电路板中的信号

层尽可能接近参考平面。将线间距变为０．３８ｍｍ，将内层带状

线与电源层距离变为０．２０３ｍｍ，带状线与地层距离调整为

０．４６ｍｍ，图５为调整后的仿真结果。

图５　调整后的串扰仿真图

综上所述，在绘制ＰＣＢ之前，通过 ＨｙｐｅｒＬｙｎｘ软件做前

端仿真，最终制定系统高速信号线的约束规则为：线宽０．１２

ｍｍ；线间距０．３８ｍｍ；走线长８．８９ｍｍ。

３３　系统犘犆犅板级仿真

高速ＰＣＢ设计中，前端仿真使用理想传输线模型，一次

只能对有限数量的信号线进行仿真，而ＰＣＢ后端仿真中的传

输线是实际的ＰＣＢ走线，掺杂了过孔、切换层次等影响特征

阻抗的因素，这种情况下得到的仿真结果真实性强［５］。

在系统核心电路的设计过程中，单端信号的终端匹配电阻

要求在４０～６０Ω之间，信号线的相互串扰阈值为１６５ｍＶ。而



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２７０　　 ·

且，为了让 ＤＭ９０００和 ＤＭ９１６１网络控制器能够自适应１００

Ｍｂｐｓ的通信速率，差分阻抗必须匹配在１００±５Ω范围之内。

这里仍然使用 ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃ公司的 ＨｙｐｅｒＬｙｎｘ仿真软件对

ＳＤＲＡＭ总线、以太网差分总线、电源完整性和电磁兼容性进

行了ＰＣＢ板级仿真。

３．３．１　ＳＤＲＡＭ总线设计

在设计带状线时，串扰和过孔是生成时延的主要原因。即

便按照Ｌｉｎｅ仿真工具确定的布线规则来绘制ＰＣＢ，在项目的

研发中，不可避免地碰到元器件管脚太多和电路板尺寸有限等

问题，所以，利用Ｂｏａｒｄ仿真工具对多个网络进行适当的仿真

是必须的。

根据仿真，虚线网络ＥＢＩ＿Ｄ０和ＥＢＩ＿Ｄ２的串扰强度大

于１６５ｍＶ，这两条网络对ＥＢＩ＿Ｄ１的进行攻击，查找耦合地

方，是因为图中黄色标示区域蛇形线间距不合适。可知，加大

布线间距就不会存在这样的问题，但是，我们更应该关心为什

么攻击网络有如此强的干扰，可能是因为在实际的布线过程

中，端接电阻选取不恰当，造成阻抗不匹配的原因。目前选取

的端接电阻阻值为４３．１Ω，在２２０ＭＨｚ的激励情况下，网络

ＥＢＩ＿Ｄ１的分析仿真波形如图６所示。

图６　Ｂｏａｒｄ板级Ｄ１的仿真图

由图６可以看出ＥＢＩ＿Ｄ１传输线发生阻抗突变，信号波

形已经发生畸变。虽然不会造成系统无法启动，但是设计出来

的产品运作的稳定性无法保障。回到Ｂｏａｒｄ仿真，使用过孔和

有损仿真，运行 Ｗｉｚａｒｄ向导，把ＥＢＩ＿Ｄ０、ＥＢＩ＿Ｄ１、ＥＢＩ＿

Ｄ１端接电阻阻值改为４６．９Ω。此时仿真分析，被害网络和进

攻网络的串扰如图７所示，网络的信号已经得到改善，在ＥＢＩ

＿Ｄ１上引起的干扰强度也明显降低。

图７　改变串接电阻后的仿真图

３．３．２　Ｅｎｔｅｒｎｅｔ差分总线设计

ＨｙｐｅｒＬｙｎｘ的Ｂｏａｒｄ仿真模块具有针对高速、“３ＧＩＯ”互

连设计的特点，根据差分信号总线的标准使用超快速的串行数

据通路、源同步技术，为高速ＰＣＢ设计提供了方便、高效的

解决方案［６］。本系统中的ＤＭ９０００和ＤＭ９１６１都有两对高速信

号差分总线：ＴＸ＋、ＴＸ－和ＲＸ＋、ＲＸ－，差分阻抗必须为

１００Ω，从其传输原理不难得到差分阻抗的计算公式为：

犣犱犻犳犳 ＝
犞犱犻犳犳
犐狅狀犲

＝
２×犞狅狀犲
犐狅狀犲

＝２×犣

式中，犣是每条信号线的传输阻抗，它对有用信号的通信距离

和抗噪声能力有重要影响。这里选择ＤＭ９０００的发送差分对网

络ＴＰ＿Ｅ＿ＴＸ＋和 ＴＰ＿Ｅ＿ＴＸ－，为了减少反射的影响，

在信号线最后都并联１００Ω电阻，同时使能过孔模型，如图８

所示，当前设计的差分阻抗为１０２．１Ω。

图８　网络控制器差分阻抗仿真图

３．３．３　系统电源完整性设计

如图９所示为基本的电源分布模型，电流通过电源层传输

到各负载，然后由地层形成回路。

图９　基本电源分布模型

在绘制高速ＰＣＢ过程中，要计算电路系统中每个单元的

功耗，正确布局并适当增大电源网络的宽度。

归纳６个层面的电源完整性，最大压降为２．１ｍＶ，靠近

于０．０６％，电流的最大密度为１６．３ｍＡ／ｍ２，在适当范围内，

如果电流密度大于５０ｍＡ／ｍ２ 会造成ＰＣＢ板升温，对运行过

程中的主要芯片和信号线造成影响。铜皮宽度的适当加大可减

小电流密度，如果条件不允许，可以加厚信号导线的厚度，降

低ＰＣＢ板的温度。

３．３．４　系统电磁兼容性分析

电磁干扰通常是以耦合的形式掺杂有用信号作为载体传导。

本设计中使用 ＨｙｐｅｒＬｙｎｘ仿真软件对初步设计完成的ＰＣＢ做

辐射强度分析。选择ＡＲＭ９和ＳＤＲＡＭ之间的关键信号线Ｄ４，

分别设置探针位置３ｍ和１０ｍ，在２２０ＭＨｚ激励源的情况下，

得到ＦＣＣ和ＣＩＳＰＲ国际标准的仿真数据，如图１０所示。

图１０　信号线Ｄ４电磁辐射仿真分析

从仿真结果可知，距离ＰＣＢ越近，受电路板的辐射影响

越强，且随着传输信号的频率不同而变化。在设计高速数字电

路时除了优化电路板本身的抗干扰性能，还要尽可能的降低产

品对外的噪声辐射。

（下转第２７７页）
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率为９２．５７％，平均定位准确度为８４．８８％。造成算法差异较

大的原因主要有：１）灰色车辆与背景颜色相近，引起车窗定

位的偏移；２）夜晚光照条件较差，图像质量较差，造成车型

轮廓不明显，且车内无灯光，梯度变化范围小，影响了定位效

果；３）部分车牌定位错误，影响右侧车窗图像的切割。经过

本文算法处理后，图片质量有所改善，准确率有所提高。

５　结论

安全带定位是实现智能交通系统中未系安全带识别的关键

组成部分。为提高目前车窗定位及安全带定位的准确度和效

率，本文给出一种基于梯度变换的定位方法，该方法采用逼近

方式，对复杂的图像环境逐步剖析处理，将安全带定位转化为

单线梯度定位计算，具有较强的适用性，对提高安全带检测的

自动化处理具有一定应用价值。
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４　网络通信测试

把制作好的 Ｕｂｏｏｔ、内核和文件系统下载到电路板中，

ＰＣ机连接网关的调试串口，给电路板上电，在ＳｅｃｕｒｅＣＲＴ终

端中可以看到串口的打印信息，说明内核和文件系统移植成

功，电路板启动正常。在终端用＃ｉｆｃｏｎｆｉｇ命令查看电路板两

个网口ｅｔｈ０、ｅｔｈ１的ＩＰｖ４地址为１９２１６８１１５和１９２１６８１１８，

ＩＰｖ６地址为ｆｅ８０：：５ａ７６：７５ｆｆ：ｆｅ１０：５７／６４和ｆｅ８０：：１０３４：

５６ｆｆ：ｆｅ７８：９０００／６４，而且ｅｔｈ０的 ＨＷａｄｄｒ是５８：７６：７５：

１０：００：５７，这正是在 ＤＭ９０００驱动程序的ｄｍ９０００＿ｐｌａｔ＿

ｄａｔａ结构体中定义的。

用ｐｉｎｇ命令与ＩＰｖ４地址为１９２１６８１６６的虚拟机进行数据

通信，双方各自收发１０个数据包，在 Ｒｅｄｈａｔ平台用 ｗｉｒｅ

ｓｈａｒｋ工具监控网络通信，数据包丢失率为０。

５　结论

在高速ＰＣＢ的设计过程中，本文解决了时序、噪声、电

磁干扰等关键问题，提出了削弱或消除在高速ＰＣＢ设计过程

中出现的串扰、电磁干扰、振铃和电源完整性等信号问题，设

计的高速ＰＣＢ成功克服了信号完整性问题。

设计的基于嵌入式处理器 ＡＲＭ９的ＩＰｖ４／ＩＰｖ６双协议栈

物联网ＲＴＵ，经过连通性测试、协议转换测试、远程控制等

多方面测试，表明功能和性能指标稳定。该方案适用于１０／

１００ＭＨｚ以太网接口模式，并实现了全双工通信方式的自动

识别，能够有效地利用宽带资源，提升网络数据的传输速度。

测试结果表明此方案设计的嵌入式 ＲＴＵ系统工作稳定，

在智能设备的升级替换和推进物联网的建设方面有重要的借鉴

作用。
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